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Este trabajo fin de grado consiste en el estudio sobre los sensores piezoeléctricos en 
aplicaciones de fuerza, en concreto se enfocará más en las mediciones próximas a ser 
cuasi-estáticas. En la actualidad, existen varios tipos de sensores para la medición de 
fuerzas, los modelos piezoeléctricos son una alternativa más, que como todos lo 
sensores poseen ventajas y desventajas en su funcionamiento.  
El objetivo es exponer fundamentos teóricos sobre la piezoelectricidad y de los sensores 
piezoeléctricos para la medición de fuerzas, así como realizar un ensayo experimental 
con distintos sensores piezoeléctricos con el fin de observar las respuestas y analizar el 
fenómeno producido comparando los resultados obtenidos con los diferentes sensores, 








































































This Bachelor's Thesis consist on the study of piezoelectric sensors in force measures, it 
will be focus in the near quasi-static measures. Nowadays, exist many types of sensors 
to measure forces, the piezoelectric sensor are just one alternative, that like all the type 
of sensors have advantages and disadvantages.  
The objective is expose the fundamental theory about the piezoelectricity and 
piezoelectric sensors destined to force measuring, also make an experimental test with 
different piezoelectric sensors with the aim to observe the results and analyze the 
produced phenomena and compare the results obtained with the different sensors, 
contrasting the relationship between the theory and the experimental test. 
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1. INTRODUCCIÓN Y TEORÍA  
 
1.1 Breve historia de la piezoelectricidad 
 
       En este primer capítulo se realizará una introducción a los antecedentes históricos y a los 
fundamentos teóricos de la piezoelectricidad la cual ayudará a entender cuales son los principios 
físicos que interactúan en este fenómeno. El nombre de piezoelectricidad viene del griego “piezein” 
que significa apretar/estrujar, en 1881 Pierre y Jaques Curie descubrieron el efecto de la 
piezoelectricidad cuando estudiando la compresión del cuarzo observaron desplazamiento en la 
carga del cuarzo y polarización de las cargas generando chispas, respecto al nombre de la 
piezoelectricidad fue propuesto por Hankel ese mismo año y así fue aceptado en el campo de 
estudio. Durante años este fenómeno resulto ser simplemente una curiosidad y no fue hasta el 
Primera Guerra Mundial cuando el científico Langeivn se le ocurrió que se podría utilizar para 
detectar submarinos ya que las vibraciones de las ondas acuáticas eran capaces de excitar láminas 
de cuarzo. Así que se podría decir que no fue hasta después de la Primera Guerra Mundial que se 
dieron cuenta que los materiales piezoeléctricos podían ser utilizados para detectar fuerza, presión 
o vibraciones. Después distintas importantes compañías del ámbito tecnológico empezaron a 
experimentar y comercializar los primeros sensores.  
 
1.2 Materiales piezoeléctricos 
 
        Hasta día de hoy se conocen una buena cantidad de materiales que se pueden considerar 
piezoeléctricos, los más habituales suelen ser el cuarzo y la turmalina, además también se han 
diseñado polímeros como el PVDF (polímero fluoruro de Polivinilideno) muy utilizado en 
aplicaciones y con propiedades muy definidas. Algunos ejemplos de materiales piezoeléctricos 
utilizados son: 
Cristales naturales como la sal de la Rochelle, cuarzo, topacio, azúcar de caña, etc. 
Cristales artificiales como el ortofosfato de galio (GaPO4), langasite(La3Ga5SiO14), etc. 
Cerámicas artificiales como el titanato de bario (BaTiO3), titanato zircanato de plomo (o5PbTiZr) 
también conocido como PZT y muy extendido en aplicaciones, tungstato sódico (Na2WO4), etc. 
Polímeros como el  polifluoruro de vinilideno (C2H2F2) más conocido como PVDF.  
 
1.3 Principios físicos de la piezoelectricidad  
 
       Respecto a la teoría física del fenómeno piezoeléctrico, se produce por ejemplo en el cuarzo, 
formado por cristales de silicio y oxigeno, los cristales de silicio están cargados por una carga 
positiva y los átomos de oxígeno por una negativa. Cuando el cuarzo está en reposo los cristales de 
silicio y el oxígeno se encuentran dispersos uniformemente, pero cuando el cuarzo se somete a una 
compresión o un estiramiento estos cristales se desplazan hacía el lado en el que es ejercida la fuerza 
y genera una diferencia de potencial, así pues, también esta carga generada es proporcional a la 
fuerza ejercida sobre él. Por tanto, un esfuerzo mecánico generaría una diferencia de potencial en el 
material. Los materiales piezoeléctricos también son capaces de hacer el efecto inverso, al aplicar un 
campo eléctrico y generar vibraciones mecánicas, el ejemplo más sencillo de esto es por ejemplo 
algunos zumbadores. Otra característica es que los cristales para ser piezoeléctricos necesitan ser 
anisótropos, esto quiere decir que su estructura molecular no tiene un eje de simetría central para que 
sus moléculas se polaricen al aplicar un esfuerzo mecánico, los cristales que tienen una estructura 
moléculas con eje de simetría central no polarizan cuando se aplica un esfuerzo mecánico. 
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Fig.1.2 a) Simetría, no polariza. b) Polarización paralela al esfuerzo. c)Polarización perpendicular al esfuerzo. Extraída de [7] 
 Para relacionar el esfuerzo mecánico y la electricidad generada se hará mediante ecuaciones que 
aplicadas adecuadamente permitirán entender el comportamiento físico del fenómeno.  
A continuación, se explicarán las principales ecuaciones utilizadas: 
 
El comportamiento lineal eléctrico del material: 
 
𝐷 = 𝜀𝐸 
𝐷 = 𝜀%&𝐸%& 
Donde: 
 D es la densidad de la carga eléctrica desplazada 
 e es la permitividad (constante dieléctrica)  
 E es la magnitud del campo eléctrico 
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Como este efecto se produce ante una deformación del material también participa la Ley de Hooke 
para materiales elásticos: 
Sin efecto piezoeléctrico sería 
𝑆 = 𝑠𝑇 
 
Que en este caso con presencia de efecto piezoeléctrico se usaría con la siguiente notación: 
 
𝑆%& = [𝑠%&]. [𝑇&]		
𝑖 = 1,2,3	
𝑗 = 1, … ,6	
 
 
𝐷% = 	 [𝜀%&]. [𝐸&] 
𝑖, 𝑗 = 1,2,3 
 
1/s es el módulo de Young  
T es el esfuerzo   
 
Estas ecuaciones se pueden combinar de la siguiente forma: 
 
[𝑆%] = [𝑠%&𝑇&] + [𝑑%8𝐸8] 
 
[𝐷%] = [𝑑%9𝑇9] + [𝜀:;𝐸;] 
									𝑗, 𝑛 = 1,… ,6 




Además, para saber en qué dirección se produce el esfuerzo mecánico y el campo magnético hay por 
convenio una notación la cual se basa en 3 ejes axiales X Y Z, los cuales se llamarán 1 2 3 
respectivamente, las torsiones sobre estos ejes serán 4 5 6 respectivamente. 
 
 
Fig. 1.3 Ejes de los sentidos y direcciones de la polarización de un piezoeléctrico  
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En esta notación observamos distintos parámetros que se deben tener en cuenta para entender qué 




Fig. 1.4 Hoja de características de un material piezoeléctrico. Extraída de www.tpartnerspraha.com. 
 
1.4 Constantes características de los materiales piezoeléctricos  
 
1.4.1 Constantes d,g y k 
Se pueden diferenciar entre las constantes piezoeléctricas d,g,k: 
Las cuales presentan dos subíndices, el primer subíndice hace referencia a la dirección del campo 
eléctrico y el segundo a la dirección en la cual se aplica el esfuerzo. Se muestran algunos ejemplos 
de como se interpretaría: 
 
𝑑@A : Es la relación entre el campo eléctrico generado en dirección 1 al aplicar un esfuerzo de torsión 




𝑔H@: Es la relación entre el campo eléctrico generado en dirección 3 al aplicar al aplicar un esfuerzo 
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𝑘H@: Es el coeficiente de acoplamiento que hay entre la energía mecánica aplicada a la entrada Ek en 
la dirección 1 y la energía eléctrica convertida en la dirección 3.  
 
1.4.2 Constante dieléctrica 𝜺: 
       El primer subíndice hace referencia a la dirección del desplazamiento eléctrico y el segundo a la 
dirección del campo eléctrico. Por ejemplo: 
𝜀L@@: Es la constante eléctrica para la densidad flujo electroestático con campo eléctrico en dirección 
1 en condiciones de tensión constante (con T=0).  
Constante elástica, s: El primer índice corresponde a la dirección de la deformación relativa y el 
segundo al esfuerzo de tensión.  
 
1.4.3 Constante N de frecuencia: 
 Esta constante depende de la frecuencia de resonancia mecánica y de las dimensiones que controlan 
dicha frecuencia. El subíndice que le acompaña indica la dirección de la vibración resonante. Por 
ejemplo, para la vibración planar de un disco redondo y fino se índice como Np, el cual es el 
resultado del producto del diámetro del disco y la frecuencia de resonancia. Otro parámetro útil es 
Nt, que indica la constante de frecuencia para la vibración en dirección al grosor de un disco 
piezoeléctrico de poco grosor. 
 
1.4.4 Constantes Kt y Kp: 
 Kp es el acoplamiento planar en un disco de poco grosor, es decir, el acoplamiento entre el campo 
eléctrico en la dirección 3 y las vibraciones mecánicas en dirección 1 y 2. Por otra parte Kt es el 
acoplamiento del campo eléctrico en la dirección 3 y la vibración mecánica en la misma dirección.  
 
1.4.5 Punto de temperatura Curie 
Es la temperatura en la cual el rendimiento del piezoeléctrico cae y pierde sus propiedades 
piezoeléctricas de forma permanente. Es recomendable trabajar a una temperatura significativamente 
por debajo de esta temperatura ya que aproximarse mucho también podría suponer pérdidas en el 
rendimiento. Se recomienda trabajar en un término medio de temperatura para que no haya ningún 
problema respecto a esto. 
 
 
1.5 Aplicaciones de los materiales piezoeléctricos 
Debido a las propiedades anteriormente descritas este tipo de materiales ha sido objeto de 
investigación para buscar aplicaciones en las que pueden ser de utilidad. Empresas de ámbito de la 
ciencia de materiales y de sensores han desarrollado y patentado gran cantidad de aplicaciones. A 
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Fig. 1.5 Esquema informativo de los distintos tipos de sensores piezoeléctricos. Traducido y extraído de [1] 
 
1.5 Simbología eléctrica/electrónica de los piezoeléctricos  
 
       Como el uso de piezoeléctricos está extendido en circuitos eléctricos y en esquemas donde hay 
que representarlos se ha normalizado simbología específica para los usos más comunes. En la figura 
se pueden ver los más utilizados: 
 
Fig. 1.6 Simbología eléctrica de distintos tipos de sensores piezoeléctricos. Extraído de www.simbología-electrica.com. 
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2. Sensores piezoeléctricos para medición de fuerza 
 
2.1 Introducción y propiedades 
 
       Este trabajo se centrará sobretodo en los sensores piezoeléctricos en aplicaciones de 
fuerza/presión, en el presente capítulo se explicarán algunos de los sensores utilizados para estos 
fines y sus ventajas e inconvenientes respecto a otros.  
Los sensores piezoeléctricos son sensores generadores con los que se puede medir fuerza, tienen 
como casi todos los sensores sus ventajas y desventajas a la hora de medir la magnitud deseada. Por 
otra parte, una de las formas más habituales de medir fuerza son las galgas extensiométricas, debido 
a su buen funcionamiento para las aplicaciones más habituales, su sencillo montaje, 
acondicionamiento y su coste, entre otras ventajas, suele ser una opción viable.  
 
2.2 Criterios de elección  
 
       A la hora de elegir uno de los dos métodos mencionados para medir fuerza hay que tener en 
cuenta qué condiciones se van a tener al realizar la medición y qué tipo de resultados se quieren 
obtener. A continuación, se muestra una tabla comparativa de los métodos con las ventajas y 
desventajas de cada uno de ellos: 
Criterio Galgas extensiométricas Sensor piezoeléctrico 
Medición de fuerzas dinámicas  Más adecuado 
Rango de medida de fuerza  Más adecuado 
Capacidad de sobrecarga  Más adecuado 
Linealidad  Más adecuado  
Frecuencia de calibración   Más adecuado 
Repetibilidad   Más adecuado 
Adaptación a cambios de 
temperatura 
Más adecuado  
Montaje (facilidad 
acondicionamiento, bajo ruido) 
 
Más adecuado  
Tiempo de vida  Más adecuado 
Pequeña dimensión para medir 
fuerzas con múltiples 
componentes.  
 Más adecuado 
Medición de variación de 
pequeñas fuerzas estáticas 
precargadas 
 Más adecuado 
Medidas de fuerzas estáticas 
permanentes  
Más adecuado  
  Tabla 1 Criterios de elección Galgas extensiométricas vs Sensor piezoeléctrico. Basada en tabla extraída de [3] 
 
       De los criterios de la tabla, uno de los que tiene mayor relevancia y en el que se va a incidir en el 
trabajo es el de la medición de fuerzas estáticas y dinámicas ya que va a ser el principal objeto del 
trabajo. Esto es así debido a que en las medidas estáticas los sensores piezoeléctricos de fuerza no 
mantienen al 100% la carga durante el tiempo, esto quiere decir que poco a poco pierden carga. En  
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general, sobretodo en los sensores industriales, a mayor fuerza más puede mantener durante el 
tiempo la carga generada y por tanto la exactitud de la medición inicial. Este fenómeno de descarga 
depende sobre todo del parámetro que se llama constante de tiempo de descarga, en inglés discharge 
time constant (DTC), aunque también depende de ciertas características de los sensores y del propio 
acondicionamiento de el sensor. Como normal general a mayor DTC más tiempo podrá permanecer 




Fig. 2.1 Gráfica comparativa galgas extensiométricas vs piezoeléctricos respecto al tiempo de medida y fuerza aplicada. Extraída de 
[3] 
2.3 Tipos de sensores para la medición de fuerzas  
 
       Hay variedad de sensores piezoeléctricos que pueden medir fuerza tanto para el ámbito 
industrial como para el ámbito de uso general. En la industria, por ejemplo, la empresa Kistler ® 
ofrece: 
 
- Sensores que miden 1 componente de fuerza de los cuales hay dos tipos: los que miden compresión 
y esfuerzos de tensión (en el eje ±𝐹𝑧) y fuerza de cizalladura (en el eje ±𝐹𝑦) 
 
- Sensores que miden 2 componentes de fuerza que miden las fuerzas de tensión en el eje ±𝐹𝑧 y al 
mismo tiempo el esfuerzo de torsión en el eje ±𝑀𝑧.  
 
- Sensores que miden 3 componentes de fuerza que miden las fuerzas los tres ejes ortogonales 
±𝐹𝑧, ±𝐹𝑦, ±	𝐹z y en los ejes del esfuerzo de cizalladura ±𝐹𝑥	𝑦 ± 𝐹𝑦. 
 
- Sensores de 3 componentes dinamométrico, básicamente es capaz de medir lo mismo que el que 
mide 3 componentes y basándose en la posición geométrica de los sensores es capaz de calcular los 
esfuerzos de tensión 𝑀𝑥,𝑀𝑦	y 𝑀z. 
 
- Sensores que miden la deformación en estructuras, la deformación al ser proporcional a la fuerza, la 
fuerza puede ser determinada por el sensor. Se puede decir que mide la fuerza de una manera 
indirecta.  
Kistler ® también ofrece sensores que no necesitan acondicionamiento de la señal externo, ya lo 
llevan integrado dentro del sensor, es una tecnología llamada ICP ® 
A continuación, se muestran algunas imágenes de cada unos de ellos de la marca Kistler ® 
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Fig. 2.2 Sensores de medición de fuerza industriales de 1,2,3 y 4 componentes. Fotos propiedad de Kistler® 
Por la variedad de sensores y la gran cantidad de situaciones en las que se puede realizar la medición 
es importante saber elegir el tipo de sensor, parámetros como el rango de fuerza que se desea medir y 
la sensibilidad son importantes a la hora de elegirlos, para ello hay que consultar la hoja de 
especificaciones técnicas en la cual suelen venir los parámetros que deberemos saber, en la figura 
siguiente hay una a modo de ejemplo. 
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2.4 Otro tipo de tecnologías de sensores piezoeléctricos 
 
       Fuera de la industria como uso general también existen algunos que a pesar de ser de menos 
precisión pueden funcionar en cierto tipo de aplicaciones.  
Pueden ser, por ejemplo:  
 
- Sensores film de PVFD: Estos pueden ayudar a medir vibraciones y fuerzas no muy grandes ya que 
al ser láminas muy finas se someten a mucha deformación. Suelen tener buena sensibilidad, son 
relativamente económicos y de muy poco grosor. 
 
 
- Sensores piezoeléctricos de diafragama cerámicos de uso general: normalmente de material 
piezoeléctrico cerámico, se componen de la cerámica piezoeléctrica entre dos láminas de latón y un 
electrodo con un diafragma que permite que cuando recibe algún tipo de fuerza la transmita al 
material piezoeléctrico. Suelen poder adquirirse a precio muy económico, los más solamente por 
unos céntimos de euro.  
 
 
Fig. 2.3 Sensores piezoeléctricos. Arriba, piezo film y su esquema (Fotos propiedad de Measurement Especialieties®). Abajo, sensor 
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3. PROCESADO DE LA SEÑAL 
 
3.1 Unidades de medida 
 
       Los sensores piezoeléctricos entregan en su salida una señal de carga eléctrica. La carga 
eléctrica es una magnitud que, a veces, no se tiene clara ya que no es tan conocida como lo puede ser 
la tensión o la intensidad, en unidades del S.I se mide Culombios (C) aunque en este tipo de 
aplicaciones la medida más empleada y adecuada serán los pC, un Culombio se puede describir 
aproximadamente como la cantidad de electricidad que transporta 1 Amperio de intensidad en 1 
segundo. 
 
3.2 Acondicionamiento de la señal con amplificador de carga  
 
       Para poder trabajar con la señal de salida del sensor se debe amplificar la señal y convertirla en 
variaciones proporciónales de tensión, para ello será necesario emplear un dispositivo electrónico 
llamado amplificador de carga, aunque la función real de éste se ajustaría más a lo que se podría 
llamar un convertidor carga-tensión. Los principios básicos del funcionamiento del amplificador de 
carga fueron descritos por primera vez por W.P. Kistler en 1950 y desde entonces se comercializó 
con el nombre amplificador de carga por la empresa de componentes piezoeléctricos Kistler®, 
aunque como se ha comentado anteriormente en este mismo capítulo el nombre que más se adapta a 
la función que realmente hace sería convertidor carga-tensión porque realmente no amplifica la carga 
de la salida, lo que hace es convertir la carga en variaciones de voltaje proporcionales las cuales dan 
la apariencia de ser señales de mayor magnitud, más fáciles de medir y manipular. [Gustav Gautschi, 
2002] 
Las características básicas que debe tener un amplificador de carga son: 
 
- Impedancia de entrada máxima  
- Corriente de salida mínima  
 
Según las características de la medición que se quiera realizar se deberá configurar este amplificador 
de una forma adecuada para que entregue a la salida una señal que sea fácil de tratar e interpretar. 
Factores como las características del sensor, las interferencias, el rango de frecuencias en el que se 
quiera trabajar, la amplificación deseada, etc. son clave a la hora de abordar el diseño.  
 
Fig. 3.1 Esquema de un amplificador de carga con un sensor piezoeléctrico de PVDF.  
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3.2.1 Señal de entrada del amplificador de carga 
 
       La señal de entrada al amplificador será la que le entregará el sensor piezoeléctrico, 
eléctricamente hablando un sensor piezoeléctrico es un condensador con un elemento piezoeléctrico 
actuando como dieléctrico, por tanto, se podría decir que un sensor piezoeléctrico es un 
condensador activo que se carga a si mismo cuando se activa mecánicamente. [Gustav Gautschi, 
2002] 
 
3.2.2 Señal de salida del amplificador de carga 
 
En la señal de salida la salida obtenida es la de un condensador que se carga y se descarga. Así pues, 
su tensión guardará la relación 𝑈 = U
E
 . Analizándose en detalle se puede concluir que 
se comporta como un condensador real en descarga, eso quiere decir que la resistencia de 
aislamiento es finita y que el voltaje asociado a la carga del condensador decrecerá 
exponencialmente, el motivo es porque al existir una corriente de descarga 𝐼 = W
X
 la cual fluye por la 
resistencia finita el voltaje decrece a la vez que también lo hará la corriente de carga.  La ecuación 





La corriente inicial 𝐼\ =
W_
X
  fluye y se produce el proceso de descarga. Durante este se puede 
encontrar un instante relevante llamado constante de tiempo de descarga definida como  
 
𝑡 = 𝜏 = 𝑅. 𝐶. 
 
Este tiempo 𝜏	es lo que se denomina constante de tiempo del condensador, el cual para este el voltaje 
tendrá un valor de: 
𝑈𝜏 = 𝑈\𝑒c@ ≈ 0,37𝑈\ 
 
Esto significa que para este punto la señal mantendrá el 37% de su valor inicial. El voltaje continuará 
decreciendo hasta que la curva asintótica decrezca hasta el valor de cero, esto será aproximadamente 
cuando el tiempo alcance un valor aproximado de 5 veces la constante de tiempo de descarga. 
La constante de tiempo de descarga también es conocida como DTC, del inglés discharge time 
constant. La DTC puede variar entre un rango de unos pocos segundos hasta más 2000 segundos en 
algunos casos.  






q = carga instantánea 
Q = carga inicial  
R = Valor de la resistencia de polarización  
C = Capacidad total: sensor amplificador  
e = número e, base del logaritmo natural  
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En estas gráficas se puede apreciar lo explicado anteriormente: 
 
Fig. 3.2 Izquierda, gráfica del voltaje de salida de PCB®. Derecha, Gráfica del voltaje de salida, extraída de [1] 
 
En la señal de salida del amplificador de carga se calcula que hasta el 10% de la DTC se pierde un 
10% del valor inicial de forma proporcional. Es decir, si se quiere obtener una medida con un 
margen de error del 3% mediremos como mínimo en el primer 3% de la DTC. En la imagen se 
ilustra la precisión en la medida de la DTC. 
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3.2.3 El amplificador de carga ideal 
 
Una forma básica de describir un amplificador de carga es realmente un amplificador inversor con 
una impedancia de entrada tan grande como sea posible. El amplificador tiene un condensador de 
alta resistencia de aislamiento situado en la realimentación el cual lleva al voltaje de la entrada a cero 
mientras se mantiene esta resistencia de aislamiento. 
La relación entre el voltaje de entrada y de salida se expresa de la siguiente forma 
 
𝑉\ = 	−𝐺%𝑉% 
Dónde 
 Vo= Voltaje de salida 
 Vi = Voltaje de entrada 
 Gi = Ganancia del amplificador operacional 
 
Por tanto, la tensión generada en el condensador de realimentación sería  
 
𝑉l = 	𝑉l − 𝑉% = −
𝑈m




Al asumir un amplificador ideal a la entrada del amplificador no habría ninguna corriente de fuga, 
esto haría que se cumpla la Ley de Kirchoff a la perfección  
 


















La suma total de las capacidades, la del sensor, el cable y la de la entrada del operacional será la 
capacidad total a la entrada del circuito, 𝐶L. 
 
𝑑𝑄
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Entonces se puede afirmar que el voltaje de salida es directamente proporcional a la carga entregada 
por el generador, ya que la capacidad del condensador será constante. En condiciones ideales con 
una ganancia infinita no habría ni siquiera tensión en el sensor y el cable, y las capacidades de los 
cables y la resistencia de aislamiento, por tanto, la única corriente que existiría sería la generada por 
el sensor y la que iría cargando el condensador de realimentación. La Ley de Kirchhoff dice que en 
el punto donde se encuentran estas dos corrientes serían iguales, pero con distinto signo, esto quiere 
decir que la corriente del sensor y la del condensador de realimentación serán iguales, pero con signo 
opuesto, siendo el voltaje a la salida la misma que la entregada por el condensador. [Gustav 
Gautschi, 2002] 
 
𝑉𝑜 = 𝑉𝑐 
 
Además, el comportamiento cuasi-estático estaría determinado por la constante de tiempo  
 
𝜏 = 𝑅X𝐶X  
 
Además, como se ha dicho antes si en un caso ideal habría una resistencia de realimentación infinita 
y haría posible realizar medidas estáticas reales.  
 
3.2.4 Amplificador de carga real  
 
En la realidad los componentes del amplificador de carga no son ideales ni poseen ninguna 
propiedad infinita. La impedancia de entrada de un operacional suele estar en el orden de los 𝑀Ω, en 
la entrada del operacional hay corrientes como la de polarización y de offset del orden de 𝑛𝐴 o 𝑓𝐴, la 
resistencia de realimentación no llega a ser infinita pero sí de valores de docenas de 𝑇Ω. Esto hace 
que en la realidad no tenga un comportamiento exacto al ideal, aunque en la práctica se puede llegar 
a resultados bastante aproximados, como se verá en capítulos posteriores.  
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Fig. 3.4 Esquema de un sensor piezoeléctrico y amplificador de carga real. Extraída de www.hbm.com. 
3.3 Escala, sensibilidad y rangos de medida de los sensores  
 
Los sensores piezoeléctricos que proveen los fabricantes suelen expresar su sensibilidad en xE
W.y
 como 
por ejemplo 𝑝𝐶/𝑁	, 𝑝𝐶/𝑏𝑎r, 𝑝𝐶/𝑔 y algunas más, según el uso del sensor y el tipo de 
fuerzas/presiones que deba medir. Es muy importante que el fabricante facilite este dato junto con la 
capacidad del sensor para así poder hallar parámetros como la sensibilidad de tensión. Como se ha 
explicado anteriormente como los amplificadores operacionales entregan una tensión de sentido 
opuesto a la entregada por el sensor, entonces en la práctica los fabricantes de sensores ofrecen 
sensibilidades negativas y así poder facilitar una positiva en la salida. Esto es fácil de comprobar en 
los sensores de presión y fuerza. La mayoría de amplificadores de carga tienen ajustada su 
sensibilidad en la magnitud de 𝑉/𝑝𝐶 que permite trabajar de una forma sencilla. [Gustav Gautschi, 
2003] 
Se calcular la sensibilidad total del sistema la ecuación mediante la siguiente ecuación  𝑆L = 𝑆𝑠 ∗ 𝑆~  
siendo 𝑆𝑠 la sensibilidad el sensor y 𝑆~ la del amplificador.  
 
 
3.4 Frecuencia límite inferior de un amplificador de carga  
 
Los amplificadores de carga para aplicaciones de presión/fuerza en general pueden ser de dos tipos: 
 
- Unos pueden tener un límite de frecuencia inferior más o menos bajo, del orden de docenas de Hz, 
los cuales pueden servir para medidas dinámicas. 
 
- Otros que tienen un límite de frecuencia inferior lo más bajo posible, del orden de muy pocos Hz, 
los cuales permiten realizar medidas cuasi-estáticas.  
Este límite inferior en la frecuencia lo determina principalmente de la constante de tiempo del 
amplificador de carga, 𝜏 = 𝑅X𝐶X . En esta la que al final predominará en el diseño de la constante de 
tiempo será la resistencia de realimentación en paralelo con el condensador, debido a que esta puede 
ser de hasta valores de unos 100 𝑇Ω y que en la práctica puede conseguir unas constantes de tiempo 
muy altas. Pero se ha de prestar atención a que estas constantes de tiempo tan altas tardan mucho en 
llegar a un valor de 0, lo cual a la hora de medir se podrían tener errores en las medidas sucesivas 
debido a las corrientes en el amplificador y a la deriva producida.  
Para hallar la frecuencia límite se emplearía la fórmula 
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También	hay que tener en cuenta que las constantes de tiempo muy altas pueden conllevar más 
corrientes internas, saturación y la deriva de la señal de salida. 
En los amplificadores de carga comerciales muchas veces vienen con parámetros configurables, 
entre ellos la constante de tiempo, por ejemplo vienen con un selector donde se puede elegir una 
constante corta, media o larga. Corta y media para mediciones dinámicas (CA) y larga para 
mediciones cuasi-estáticas (CC), principalmente lo que sucede en el circuito interno es una selección 
de la resistencia adecuada en función de lo que se elija.  
 
Fig. 3.5 Gráfica con las diferentes constantes de tiempo en función de la frecuencia de trabajo deseada. Extraído de [1] 
En las mediciones en AC a veces debido a las complicaciones que pueden surgir comentadas 
anteriormente, es habitual en los amplificadores de carga comerciales digitalizar la señal de salida, 
sobretodo en análisis de vibraciones o ruido, el post procesado de la señal a formato digital ayuda a 
filtrarlo de una manera más adecuada en función del tipo de medición. Posteriormente esta señal 
procesada se vuelve a convertir a señal analógica en su salida o se deja como digital, a conveniencia 
del fabricante.  
 
 
3.5 Estabilidad y deriva en medidas cuasi-estáticas  
 
Cuando se hacen medidas cuasi-estáticas a parte de la constante de carga y parámetros anteriormente 
mencionados, debido a que se en la práctica se usa un amplificador de carga real pueden surgir 
fenómenos como la deriva. En ningún caso la deriva es deseable y puede ser debida a uno o una 
combinación de varios motivos. Esta deriva hace que la señal en estado de aparente reposo se 
“desvie” negativamente o positivamente provocando incertidumbre en las medidas. Algunos motivos 
por los que el amplificador de carga real puede “crear” este fenómenos pueden ser: 
- Constante de tiempo del amplificador de carga 
- Insuficiente estabilidad en cero  
- Corrientes indeseadas en la entrada del circuito creadas por el voltaje de offset 
- Defectos en el MOS-FET a la entrada  
- Errores debidos a la resistencia de realimentación muy baja y una constante de tiempo también 
insuficiente 
- Absorciones del dieléctrico del condensador 
- Corrientes indeseadas a la entrada del amplificador por el MOS-FET, J-FET…  
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3.6 Influencia de los cables, los componentes y la temperatura  
 
       Aunque en la mayoría de casos los cables no tengan influencia si son aplicaciones que requieren 
de una buena precisión como puede ocurrir con sensores piezoeléctricos, se debe tener en cuenta que 
los cables tienen una resistencia (aunque esta para cables muy finos y cortos es casi inexistente) y 
una capacidad por la cual pasa la corriente, por tanto existe una pérdida, esto en la realidad lo 
tendríamos en cuenta para longitudes de cable significativamente largas, se podría suponer más de 
100 metros. El factor de perdidas en un cable en función de su capacidad vendría determinado por la 
siguiente ecuación:  
𝐾 =
1





K= factor de reducción 
Ck= capacidad por metro  
Cl= longitud del cable 
Gi = ganancia del amplificador 
 
 
        Por la expresión se puede deducir que una baja ganancia implicaría que las pérdidas fuesen 
mayores. Por ejemplo, para un cable de 100 metros con una capacidad de 70 pF/m tendría unas 
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4. DISEÑO DEL CIRCUITO 
 
4.1 Objeto      
 
Se ha montado un circuito experimental de un sensor y un amplificador de carga, con el fin de 
visualizar de forma práctica los fundamentos teóricos y los problemas que se pueden encontrar que 
se han explicado anteriormente. Cabe destacar que se ha realizado de modo “low cost” debido a que 
los sensores industriales y los amplificadores de carga profesionales tienen un precio elevado (podría 
costar del orden de miles de euros un sistema industrial, se comentará con más detalle en el capítulo 
6) así que se han usado componentes dentro de lo que cabe accesibles para casi cualquiera, el uso de 
componentes no profesionales se tendrá en cuenta en los resultados. Por último, también hay que 
destacar que poner motivos técnicos y de tiempo se ha montado en placa board y no en un circuito 
impreso.  
 En el diseño del amplificador de carga se ha pretendido realizarlo con una constante de tiempo 
relativamente grande, teniendo en cuenta las limitaciones técnicas, con el fin de poder hacer medidas 
lo más cercanas a las cuasi-estáticas que se pueden realizar en los sistemas industriales, así como 
hacerlo lo más sencillo posible para evitar acumular incertidumbre y posibles ruidos en el circuito.  
 
4.2 Materiales utilizados 
 
Los material e instrumentos de medida utilizados han sido: 
- Sensores piezoeléctricos 
       - SDT1-028K (1-1000288-0)  de Measurement Specialities® 
       - Piezoeléctrico de diafragma  7BB-20-6L0 de MuRata® 
- Condensadores  
       - 47 nF 
       - 100 nF 
       - 220 nF  
- Resistencias 
       - Vishay RNX0501G00FNEL 1 𝐺Ω	 ± 1%, 1,2W  
       -  Resistencia de 5,6 𝑀Ω ±5% 
- Amplificador operacional TL 071 C  
- Proto board  
- Cables  
- Fuente de alimentación  
- Osciloscopio  
- Sondas de osciloscopio  
- Pesas de precisión  
- Esponja 
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4.3 Montaje del circuito 
El montaje del circuito se ha basado en el siguiente esquema:  
 
Fig.4.1 Esquema del circuito empleado 
 
4.4 Elección de los componentes 
 
       A pesar de la aparente simplicidad que un amplificador de carga puede tener, como se ha visto 
anteriormente hay una notoria cantidad de puntos críticos que hay que tener en cuenta, por ello a la 
hora de elegir los componentes del circuito hay que elegirlos con criterio.  
 El amplificador operacional principalmente debe tener corrientes de polarización y de offset lo más 
bajas posible, muy bajo ruido, bajo voltaje de offset, preferiblemente rail to rail, una elevada 
ganancia, etc. es decir, que principalmente entregue a su salida una señal de salida lo más “limpia” 
posible y con una buena amplificación. En este caso se ha elegido el TL 071 C por su precio tan 
reducido, su fácil acceso en el laboratorio de electrónica y su aceptable respuesta en las pruebas 
previas que se han realizado.  
 
La resistencia de realimentación tiene gran relevancia en la constante de tiempo ya que 
 𝜏 = 𝑅. 𝐶 y lo que se desea es que esta sea lo suficientemente grande. En este caso se ha elegido la 
Vishay RNX0501G00FNEL 1 𝐺Ω	 ± 1%, 1,2W la cual tiene una resistencia muy elevada de un 1 𝐺Ω 
con una tolerancia pequeña, de tan solo el 1%, esto es importante porque si se emplease una 
tolerancia como se ve en resistencias del orden de los 𝐾Ω de un 10% por ejemplo, conllevaría errores  
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muy elevados, en este caso si fuese del 10% sería de unos 100 𝑀Ω lo cual sería demasiado para un 
circuito con las características demandadas.  
Se han montado condensadores cerámicos de distintas capacidades para poder comprobar que los 
aspectos teóricos se cumplen, respecto a estos no hay consideraciones muy especiales solamente que 
se ajusten más o menos con el diseño.  
 
Se han elegido dos piezoeléctricos diferentes de uso general, por una parte, uno de los llamados 
piezo film de PVDF concretamente el modelo SDT1-028K (1-1000288-0) de Measurement 
Specialities®, además está apantallado, esto evita posibles ruidos que puedan interferir en el sensor y 
el cable. El otro sensor utilizado es un sensor de diafragma cerámico, el modelo es 7BB-20-6L0 de 
Murata® y se trata de un sensor que su uso principal es para aplicaciones de sonido, aunque en este 
caso se intentará comprobar que debido a su naturaleza piezoeléctrica aún cumple ciertos aspectos 
teóricos para otros usos como la medición de fuerzas.   
 
Los demás componentes son los de uso habitual en el laboratorio de electrónica. Cables modelo 
DuPont que suelen funcionar bien y además de tamaño de unos 10-15 centímetros de longitud por 
tanto las pérdidas en cables se omitirán por completo. Una protoboard de marca Ariston® la cual 
debería tener una calidad aceptable. Por otra parte, los instrumentos de medida utilizados son 
también los habituales en el laboratorio de electrónica, un osciloscopio, sondas y fuente de 
alimentación simétrica. 
 
Para la medición de las fuerzas se han usado pesas de precisión con medidas desde 1 gramo hasta 
500 gramos que colocándolas de la manera más cuidadosa posible en principio deberían de entregar 
una fuerza aproximada a la de su masa.  
 
  
Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza  
 













Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza  
 
Acxel E. Fernández Galeano 
 
24 
4.5 Procedimiento  
 
       Una vez montado el circuito, se configura el canal de salida en modo DC para mediciones 
estáticas y en modo AC para dinámicas, esto es muy importante porque de otro modo no se podrían 
hacer las mediciones correctamente. Después se ha conectado la sonda del osciloscopio en la salida 
del amplificador de carga. Por último, se ha procedido a depositar cuidadosamente las pesas de 
precisión sobre el sensor, para ello se ha intentado aplicar de una manera más o menos homogénea, 
ni por aproximación de una forma precisa, pero en principio suficiente para ver resultados. Se ha 








Se ha dejado la resistencia de realimentación del amplificador de carga fijada y se ha ido variando el 
peso aplicado utilizando las pesas de precisión (fig.4.3) y añadiendo condensadores de distinta 
capacidad con el fin de observar los cambios producidos. En la figura 4.4 y 4.7 se ve como se ve la 
espuma utilizada para intentar lograr una deformación controlada. En la figura 4.5 se puede observar 
que para ejercer la fuerza en el sensor se ha colocado un trozo de plástico que cube el diafragma y lo 
presiona de forma homogénea, esto evita que el tamaño de la pesa afecte a la medición. En las 
figuras 4.4 y 4.7 para poner las pesas sobre el piezofilm se ha dejado abajo la misma pesa de 10 
gramos para que en las diferentes mediciones el punto de aplicación de la fuerza tenga el mismo 
tamaño y las mediciones se realicen de la misma forma.  
Fig.4.6 Pesa en piezofilm, debajo espuma  
y sobre apoyo.  
Fig.4.5 Pesa en un apoyo sobre el piezoeléctrico de diafragma.   
Fig.4.3 Pesas de precisión.  Fig.4.4 Pesa en piezofilm, debajo espuma.  
Fig.4.7 Pesas en piezofilm, debajo espuma. 
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4.6 Cálculos teóricos  
 
Para la elección de los valores de los componentes en el diseño del amplificador de carga se han 
realizado cálculos en base a las especificaciones deseadas.  
 
4.6.1 Tensión de salida 
 









Siendo Gd la ganancia del amplificador operacional para valores muy altos como en éste caso la 
ecuación, despreciando la capacidad del cable C y teniendo en cuenta la ganancia adicional que se ha 










4.6.2 Función de transferencia  














Esta sería válida para el resto de las frecuencias, aunque en este caso no se usará.  
 
4.6.3 Ajuste de la sensibilidad  
La sensibilidad será diferente en cada uno de los sensores, esto dependerá de la capacidad de generar 
carga de cada uno y del valor del condensador del amplificador de carga. Además, se le ha añadido 
una ganancia en el amplificador de 178,57.  
 
Para el piezo film SDT-028K (1-1000288-0) : 
Tiene 2,78 𝑛F de capacidad interna y su parámetro 𝑑HH(deformación en dirección al grosor) es 
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En el caso del piezoeléctrico cerámico de diafragma el fabricante no facilita cuanta carga puede 
generar en su parámetro 𝑑HH pero se sabe que sensores similares tienen en torno 150 𝑝𝐶 y 










47	𝑛𝐹 . 178,57 = 5,32
𝑚𝑉












100	𝑛𝐹 . 178,57 = 2,5
𝑚𝑉












220	𝑛𝐹 . 178,57 = 1,136
mV






4.6.4 Limitación del ancho de banda  
 
Se pretende conseguir un amplificador de carga que actúe cercano a una medida cuasi-estática, se 
ha fijado un rango de frecuencias en las que vamos a trabajar, como el propio sensor equivale a un 
condensador si se añade una resistencia entre el sensor y la entrada del amplificador formará un 
filtro paso bajo, además del filtro paso bajo que el amplificador de carga contiene. Así que se 
aprovechará lo que equivale a 2 filtros paso bajo seguidos.  
En el primer paso bajo obtenido por el piezoeléctrico y la resistencia se fijará para una frecuencia 
de corte 10 Hz. Como se sabe la capacidad equivalente del sensor y la resistencia se obtiene: 







2𝜋. 2,78𝑛𝐹. 10c. 10𝐻𝑧 = 5724998 = 5,8	𝑀Ω 
 
Por tanto, se elegirá una resistencia de valor normalizado de 5,6	𝑀Ω. 
Para el sensor piezoeléctrico de diafragma, será algo diferente ya que tiene distinta capacidad 
equivalente, en este caso de 10 nF, entonces si se deja la misma resistencia que con el otro sensor  







2𝜋. 10𝑛𝐹. 10c. 5,6	𝑀Ω = 2,84	Hz 
 
Como es una frecuencia un poco mayor que la frecuencia de corte del siguiente filtro paso bajo se 
dejará la resistencia 𝑅\ fija ya que podría servir. 
	
	
Ahora se vuelve filtrar y se desea ahora fijar una frecuencia de 0,5 Hz o menor ya que se quieren 
hacer medidas lo más estáticas posibles, como el propio amplificador de carga forma un filtro paso 
bajo se calcula cual sería el condensador de menos capacidad que teniendo la resistencia fijada a 1 
GΩ pueda proporcionar un corte a 0,5 Hz o menor. 
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2𝜋. 1. 10. 0,5 = 3,183010
c@\𝑝𝐹 = 318,3	𝑝𝐹 
 
Por	tanto	318,3	𝑝𝐹 es el condensador que como mínimo habrá que poner para trabajar en la 
frecuencia deseada, también es el que proporcionará más sensibilidad. Todo condensador de mayor 
capacidad que se ponga en la realimentación hará que la frecuencia de corte del filtro paso bajo sea 
más baja por tanto serviría.  
 
4.6.5 Constante de tiempo 
 
       Se desea una constante de tiempo lo más grande posible para poder medir lo más cercano a 
una medida cuasi-estática, se tiene fijada la R a 1 GΩ  y como 𝜏 = 𝑅. 𝐶 se buscará un condensador 
que esté en el rango de frecuencia deseada, que proporcione una sensibilidad adecuada y que sea 
de capacidad suficiente para obtener una constante de tiempo elevada. Se usarán condensadores 
cerámicos de 47 n𝐹, 100 n𝐹 y 220 n𝐹 con los cuales se intentará variar la sensibilidad y la constante 
de tiempo.  
 
Para de 47 n𝐹 → 𝜏 = 47 
 
Para de 100 n𝐹 →	 𝜏 = 100 
 






Fig. 4.8 Arriba, gráfica que representa la fuerza aplicada a la entrada en función del tiempo. Abajo, Gráfica que representa la señal 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES   
 
5.1 Mediciones con el sensor piezofilm  
 
5.1.1 Con un condensador de realimentación de 100 n𝑭 y 𝝉 = 𝟏𝟎𝟎  
 
Aplicando 100 gramos: 
 
Fig. 5.1 Señal de salida del sensor piezofilm con 100 gramos, condensador de realimentación de 100nF y 𝜏 =100 
 
Aplicando 50 gramos: 
 
 
Fig. 5.2 Señal de salida del sensor piezofilm con 50 gramos, condensador de realimentación de 100nF y τ =100 
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Aplicando 20 gramos 
 
 
Fig. 5.3 Señal de salida del sensor piezofilm con 20 gramos, condensador de realimentación de 100nF y τ =100 
 
Como se puede observar la salida es negativa, lo cual no pasa nada simplemente indica que el piezo 
film se ha deformado en sentido contrario pero el valor absoluto es la mismo. Por otra parte también 
es destacable que la carga del condensador tarda varios segundos y no se crea la forma característica 
de subida casi instantánea y descarga, pero esto se ha debido a que el método con el que se puso la 
pesa en el piezofilm era poco adecuado, se hizo como se indica en la figura 4.6, 
en posteriores medidas esto se corrigió y se hizo como en la figura 4.7 usando la superficie de la pesa 
menor, se ha dejado así con el fin de observar las complicaciones que surgen a la hora de aplicar 
fuerzas en el piezofilm.  
 
5.1.1.1 Voltaje en 𝜏   
 
La constante de tiempo es de 100 segundos, en ese tiempo desde el valor del voltaje máximo 
alcanzado se ha obtenido: 
 
Tabla 3 Tensión de salida en t=τ del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación de 100 nF y τ =100 
Masa Voltaje medido en 𝜏 
37% del valor máximo (mV) 
Voltaje teórico en 𝜏 
37% del valor máximo (mV) 
100 gramos 150 187 
50 gramos 95 92,5 
20 gramos 30 31,45 
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Fig. 5.4 Tensión de salida en t= τ respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación de 
100 nF y τ =100 
Respecto a la sensibilidad se ve que se existe una proporcionalidad, y que posee una linealidad casi 
consistente en 1. 
5.1.1.2 Voltaje de salida 
 
Midiendo en el punto donde alcanza el valor máximo se obtiene: 
Tabla 4 Tensión máxima de salida del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación de 100 nF y τ =100 
Masa (gramos) Voltaje de salida aprox. (mV) 
100  500 
50  	250 
20  90 
 
Fig. 5.5 Tensión máxima de salida respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación 
de 100 nF y τ =100 
y = 1,9388x - 6,2168
R² = 0,9996









































Voltaje de salida 
Voltaje
Lineal (Voltaje )
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En el voltaje de salida se aprecia una gran linealidad respecto a la masa aplicada. 
5.1.2 Con un condensador de realimentación de 220 n𝑭 y 𝝉 = 𝟐𝟐𝟎  
 
Esta vez se ha realizado mejor el proceso de aplicación de la fuerza como en la figura --- 
y se han obtenido los siguientes resultados:  
 
Aplicando 10 gramos 
 
 
Fig. 5.6 Señal de salida del sensor piezofilm con 10 gramos, condensador de realimentación de 220nF y τ =220 
 
 
Aplicando 30 gramos 
 
 
Fig. 5.7 Señal de salida del sensor piezofilm con 30 gramos, condensador de realimentación de 220nF y τ =220 
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Aplicando 60 gramos  
 
Fig. 5.8 Señal de salida del sensor piezofilm con 10 gramos, condensador de realimentación de 220nF y τ =220 
 
Se puede observar que en estas medidas la gráfica de carga y descarga sale con una forma más 
acorde a la deseada y no como en la anterior medida. 
5.1.2.1 Voltaje de salida 
 
En el voltaje máximo en la salida se obtiene 
Tabla 5 Tensión máxima de salida del sensor piezofilm con 10, 30 y 60 gramos, condensador de realimentación de 220 nF y τ =220 





Fig. 5.9 Tensión máxima de salida respecto a la masa del sensor piezofilm con 10, 30 y 60 gramos, condensador de realimentación de 
220 nF y τ =220 
En la gráfica se puede ver que falta linealidad en los datos, además es como si saturase el voltaje en 
180 mV.  















Voltaje de salida 
Voltaje
Lineal (Voltaje )
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5.1.2.2 Voltaje en 𝝉 
 
Analizando el valor del voltaje en 𝜏 se obtiene: 
Tabla 6 Tensión de salida en t=τ del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación de 220 nF y τ =220 
Masa (gramos) Voltaje aprox. medido en 𝜏 
37% del valor máximo (mV) 
Voltaje teórico en 𝜏 
37% del valor máximo (mV) 
10  10 18,5 
30  80 66,6 
60  80 66,6 
 
 
Fig. 5.10 Tensión de salida en t= τ respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentación 
de 220 nF y τ =220 
Respecto al voltaje en 𝜏 se obtiene para 30 y 60 gramos resultados casi iguales. Parece que es como 
si el voltaje de salida del amplificador de carga saturase, por tanto, se puede decir que para masas 





5.1.3 Comportamiento cuando se ejerce y se deja de ejercer la fuerza 
 
Se ha probado qué pasaría si se dejase de aplicar la fuerza y luego se volviese a ejercer. El resultado 
ha sido que cuando se vuelve a aplicar la fuerza no recupera el valor de la primera vez. La carga del 
sensor no se llega a descargar inmediatamente, y cuando se vuelve a aplicar la fuerza éste se vuelve 
a cargar y llega como máximo a un valor anterior pero nunca al inicial siendo el voltaje de salida en 




y = 0,8861x + 21,032
R² = 0,6447
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Con 60 gramos y un condensador de realimentación de 200 nF se obtiene lo siguiente: 
 
 




5.1.4 Valoración de los resultados del piezofilm        
 
Según los resultados obtenidos para el piezofilm se puede decir que para constante de tiempo de 100 
funciona de una manera aceptable para pesos hasta 100 gramos. Para una constante de tiempo de 220 
los valores ya no son lo suficientemente lineales a partir de una masa de unos 30 gramos. Según la 
información técnica esto es razonable ya que las aplicaciones principales son para vibraciones, para 
usarlo como voladizo, impactos, pulsos dinámicos, etc. y no para fuerzas próximas a ser estáticas. Se 
puede concluir que aplicar una fuerza de una forma homogénea en un sensor que se dobla con 
facilidad complica el proceso y el propio sistema de medición añade errores, a pesar de ello en 
ciertas condiciones se han podido obtener resultados con algunas características a las que tiene 
sensor piezoeléctrico para medir fuerzas cercanas a ser cuasi-estáticas. Además, en palabras de 
Gustav Gaustchi (2002), los sensores para medir fuerzas cuasi-estáticas en general deben ser de 
materiales piezoeléctricos rígidos como por ejemplo bloques de cuarzo o cerámicos, esto también 
confirma por qué los resultados del piezofilm no han resultado ser lo suficientemente satisfactorios.  
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5.2 Mediciones con el sensor de diafragma  
 
5.2.1 Con un condensador de realimentación de 47 n𝑭 y 𝝉 = 𝟒𝟕  
 
Aplicando 20 gramos  
 






Aplicando 100 gramos 
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Aplicando 200 gramos  
 
 







Aplicando 500 gramos 
  
 
Fig. 5.15 Señal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 500 gramos, condensador de realimentación de 47 nF y τ =47 
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5.2.1.1 Voltaje máximo a la salida 
 
Los voltajes a la salida han sido: 
 
Tabla 7 Tensión máxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100 y 200 y 500 gramos, condensador de 
realimentación de 47 nF y τ =47 






Fig. 5.16 Tensión máxima de salida respecto la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100 y 200 y 500 gramos, 
condensador de realimentación de 47 nF y τ =47 
Se pueden apreciar resultados bastante lineales, la correlación es casi de 1.  
Se ha podido ver un fenómeno en las mediciones, se produce como un pico en el máximo valor de 
voltaje que casi instantáneamente vuelve a bajar, este pico se ha despreciado y se ha tenido en cuenta 
el valor justo antes de cuando se produce. Este pico puede ser debido a que hay un pico de tensión al 
aplicar la pesa sobre el diafragma del sensor, lo cual tiene sentido porque la pesa al ser depositada de 
cierta manera “cae” aunque se haga cuidadosamente. 
 
5.2.1.2 Voltaje en 𝝉 
Analizando el valor del voltaje en 𝜏 se obtiene: 
Tabla 8 Tensión de salida en t=τ del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100, 200 y 500 gramos, condensador de 
realimentación 47 nF y τ =47 
Masa (gramos) Voltaje aprox. medido en 𝜏 
37% del valor máximo (V) 
Voltaje teórico en 𝜏 
37% del valor máximo (V) 
20 0,25 0,33 
100 1,25 1,48 
200 2,4 2,37 

















Voltaje de salida 
Voltaje
Lineal (Voltaje )
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Fig. 5.17 Tensión de salida en t= τ respecto a la masa del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100, 200 y 500 gramos, 
condensador de realimentación de 47 nF y τ =47 
El valor del voltaje en 𝜏 también resulta ser muy lineal, por tanto, se puede decir que los resultados 
obtenidos han sido satisfactorios y en relación con lo esperado.  
 
 
5.2.2 Con un condensador de realimentación de 220 n𝑭 y 𝝉 = 𝟐𝟐𝟎  
 
Aplicando 200 gramos  
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Aplicando 500 gramos  
 
Fig. 5.19 Señal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 500 gramos, condensador de realimentación de 220 nF y τ =220 
5.2.2.1 Voltaje máximo a la salida 
Los voltajes a la salida han sido:  
Tabla 9 Tensión máxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 200 y 500 gramos, condensador de realimentación 
de 220 nF y τ =220 






Fig. 5.20 Tensión máxima de salida respecto la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100 y 200 y 500 gramos, 
condensador de realimentación de 220 nF y τ =220 
















Voltaje de salida 
Voltaje
Lineal (Voltaje )
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5.2.2.2 Voltaje en 𝝉 
Analizando el valor del voltaje en 𝜏 se obtiene 
 
Masa (gramos) Voltaje aprox. medido en 𝜏 
37% del valor máximo (V) 
Voltaje teórico en 𝜏 
37% del valor máximo (V) 
20 0,25 0,037 
100 0,35 0,33 
200 2,4 0,81 
Tabla 10 Tensión de salida en t=τ del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100 y 200 gramos, condensador de realimentación 
220 nF y τ =220 
 
 
Fig. 5.21 Tensión de salida en t= τ respecto a la masa del sensor piezoeléctrico con 20, 100 y 200 gramos, condensador de 
realimentación de 220 nF y τ =220 
También se cumple una linealidad muy próxima a 1 para el voltaje en 𝜏, por tanto se podría 
considerar que ha habido éxito en las mediciones. 
 
5.2.3 Algunas medidas dinámicas 
Aunque no es el objetivo principal del trabajo, se han realizado algunas pruebas dinámicas con el fin 
de observar el funcionamiento del piezoeléctrico en este modo. Para ello se aplicado distintas masas 
en una misma medición del osciloscopio. 
Con un condensador en la realimentación de 100 nF y aplicando 50, 100, 200 y 500 gramos, por ese 
y = 0,0043x - 0,068
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Fig. 5.22 Salida con mediciones dinámicas de 50, 100, 200 y 500 gramos respectivamente de izquierda a derecha, condensador de 
realimentación de 100 nF y τ =100 
Se pueden ver en cada medida un pico positivo y uno negativo, esto sucede porque cuando se 
deposita la pesa el diafragma se comprime en un sentido y cuando se retira se expande en el otro.  
Voltaje máximo a la salida 
 





Tabla 11 Tensión máxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con mediciones dinámicas de 50, 100, 200 y 500 gramos 
respectivamente de izquierda a derecha, condensador de realimentación de 100 nF y τ =100 
 
 
Fig. 5.23 Tensión máxima de salida respecto a la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con mediciones dinámicas de 50, 100, 
200 y 500 gramos respectivamente de izquierda a derecha, condensador de realimentación de 100 nF y τ =100 
 
Con estos resultados se puede decir que con cargas dinámicas también existe una linealidad 
aceptable respecto a la masa aplicada.  
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5.2.4 Comportamiento cuando se ejerce y se deja de ejercer la fuerza 
Se ha probado qué pasaría si se ejerciese y se dejara de ejercer fuerza, con 500 gramos y un 
condensador de 200 nF se obtiene: 
 
 
Fig. 5.24 Señal de salida cuando se aplica una fuerza y se deja de ejercerla 
El resultado es que cuando se deja de ejercer la fuerza el voltaje de salida cae de inmediato y 
cuando se vuelve a ejercer en principio no recupera los valores que debería seguir. Repitiendo esto 
numerosas veces también se ve que el valor del voltaje inicial no lo vuelve a recuperar en las 
sucesivas repeticiones y hay que esperar un tiempo suficiente hasta que se realice la descarga 
completa para que vuelva a poder conseguir un voltaje como el de la primera medida. Se cree que 
la descarga tan inmediata se debe al efecto del diafragma, que al volver a su posición de reposo 
ayuda a que se cargue en el otro sentido. 
 
 
5.3 El fenómeno de offset a la salida 
 
En todas las medidas realizadas con los sensores ha aparecido un voltaje de offset no deseado el 
cual se ha tenido que corregir de una forma “manual” con la referencia del eje horizontal del 
osciloscopio. Según la teoría, este offset puede ser debido a los voltajes de offset de entrada del 
amplificador, además al haberse amplificado la señal de salida con una ganancia de 
aproximadamente 180 está también puede haberse amplificado. También puede ser debido a 
posibles interferencias en el sensor ya que estos son muy sensibles a estas. 
Se ha observado que puede oscilar entre los valores de 10 mV y hasta unos 100 mV. Aunque una 
vez ajustada la referencia del osciloscopio se ha mantenido en el nuevo cero de referencia de una 
manera bastante estable.  
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6. BREVE EJEMPLO DE APLICACIÓN INDUSTRIAL  
 
6.1 Introducción y objetivo 
 
Como ya se mencionó en la introducción de este trabajo, en la industria hay sensores 
piezoeléctricos industriales para la medición de fuerzas cuasi-estáticas. Existen empresas de 
reconocido prestigio como Kistler®, PCB ® Piezotronics o American Piezo® las cuales llevan muchos 
años diseñando sistemas capaces de obtener resultados muy buenos. Como ya se comentó en el 
capitulo 3 hay gran variedad de opciones adaptadas a cada una de las situaciones. A modo de 
ejemplo se va a explicar brevemente y sin realizar presupuesto, como podría ser una aplicación 
industrial para la medición de fuerzas cuasi-estáticas de gran magnitud. Los principales 
componentes del sistema podrían ser: 
 
6.2 Sensor 
Se elige el 9091 B de Kistler ®, se trata de un sensor cuyas características que se considerarán 
principales son: mide una componente, válido para fuerzas de entre 0 y 1200 kN, puede trabajar a 
temperaturas de entre -40 y 120 grados centígrados, 15.4 centímetros de diámetro y sensibilidad 
de -2,2 pC/N. 
 
 
Fig. 6.1 Características del sensor 9091B de Kistler® 
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6.3 Cable del sensor  
Para el cable del sensor se empleará el recomendado para el sensor elegido, se trata de un cable 
marca Kistler ® con conexiones modelo KIAG 10-32 este cable apantallado tiene distintos modelos 
en función del material de recubrimiento, longitud, tipo de conector en los extremos, etc. En 
concreto se elegirá el modelo 1967 A, este consta de alto aislamiento PFA, recubierto de cable 
trenzado de acero inoxidable, con aislamiento a tierra, temperatura de funcionamiento de entre -
55 y 200 grados centígrados, con una protección IEC/EN 60529 en ambos conectores grado IP65 y 





















6.4 Amplificador de carga 
 
Para amplificar la carga de la señal se empleará un amplificador de carga industrial, en este caso se 
usará el 5015 A de Kistler ®, versátil porque tiene constantes de tiempo corta, media y larga, de las 
cuales la larga es la que interesaría ya que se quieren medir fuerzas cuasi-estáticas. Además, entre 
sus características se pueden destacar: 
- Trabaja en un rango de frecuencias de 0 a 200.000 Hz y de carga de entrada de 0 a 2.200.000 pC. - 
- Tiene una temperatura de funcionamiento de entre 0 y 50 grados y consta de una protección 
grado IP 40.  
- Tiene una salida modelo RS-232C  
 
Fig. 6.2 Características técnicas del cable de Kistler® modelo 1967A que conecta el sensor con el amplificador de carga.  
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Fig. 6.3 Características técnicas del amplificador de carga 5015 A.  
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6.5 Adquisición de datos 
 
A la salida del amplificador se necesitaría conectar una unidad de adquisición de datos por medio 
de un cable RS-232C. Como unidad de adquisición de datos se podría emplear por ejemplo el 
modelo 5697 A de Kistler ® el cual tiene salida de USB para conectarlo a un ordenador. El software 
instalado en el ordenador podría ser LabVIEW ® controlado con un instrumento virtual o bien el 
software específico Dynoware®. 
 
Fig. 6.4 Unidad de adquisición de datos modelo 5697A de Kistler®. 
 
 
6.6 Esquema del sistema completo 
 
El esquema de la fig. 6.5 representa gráficamente como sería el sistema de medida explicado en 
este capítulo.  
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
7.1 Ventajas del sensor de diafragma respecto al piezofilm    
 
Lo que se trataba de conseguir era demostrar lo válido que podían distintos sensores en la 
medición de fuerzas cuasi-estáticas, para ello se ha comparado entre dos sensores para distintos 
usos. Los resultados obtenidos en cada uno de ellos no han sido muy distantes a lo esperado.  
Lo que se esperaba que el piezofilm debido a sus características es que solo funcionase bien para 
fuerzas relativamente pequeñas y que además debido a su facilidad para doblarse fuese algo 
complicado medir fuerzas. En la práctica también ha sido así, se han obtenido saturaciones en la 
salida y ha sido relativamente difícil poder ejercer una fuerza de una manera homogénea sobre el 
sensor ya que es difícil que en cada medida se deforme de la misma manera. A pesar de esto para 
fuerzas pequeñas y DTC del amplificador de carga adecuadas se obtienen unas medidas bastante 
lineales. El autor Gustav Gautschi (2002) dijo que, en general, los materiales piezoeléctricos en 
bloques compactos solían funcionar mejor para medición de fuerzas que los menos consistentes y 
en este caso parece que se ha cumplido.  
Por otra parte, los problemas que se han tenido con el piezofilm no se han tenido con el sensor de 
diafragma, aunque también está limitado con el peso, es capaz de medir fuerzas algo más grandes 
que el piezofilm. La linealidad en los resultados del de diafragma han sido más lineales y más 
estables. Por tanto, se puede afirmar que para realizar las medidas deseadas este ha sido bastante 
mejor.  
 
7.2 Limitaciones en los materiales utilizados 
 
Se han encontrado limitaciones en los materiales utilizados, ya que en comparación a los del uso 
industrial y profesional están muy por debajo en calidad y precisión. El principal problema ha sido 
económico ya que un sensor piezoeléctrico profesional puede costar cientos o miles de euros, al 
igual que los amplificadores de carga. A pesar de ello se ha podido realizar un experimento en el 
cual se ha podido observar la naturaleza del fenómeno piezoeléctrico de una forma interesante.  
 
7.3 Posibles mejoras 
 
Ciertos aspectos se podrían haber mejorado, pero por cuestiones técnicas o de tiempo no han sido 
posibles. Algunos aspectos son: 
- El amplificador de carga: Se podría haber hecho en un circuito impreso, además los componentes 
de más calidad como resistencias de mayor valor y los amplificadores operacionales de más 
precisión solo están disponibles para la tecnología SMD, aunque son significativamente más caros 
que los utilizados. Por ejemplo como amplificador operacional se podría haber usado el LTC 6242 
de Analog Devices®  ya que ofrece unas características muy superiores al de uso común que se ha 
utilizado,  para la resistencia se podría haber elegido una resistencia de 25 𝐺Ω modelo 
HVC4020Z2508KET de Ohmite®  esto incrementaría la DTC considerablemente y en teoría se 
obtendrían mejores mediciones cuasi-estáticas.  
 
- Cables: Se podrían haber utilizado cables coaxiales/apantallado por ejemplo en la salida del sensor 
y en la salida del amplificador de carga, en la industria por ejemplo estos siempre tienen cables 
apantallados de una gran variedad. La instalación en el sensor era relativamente compleja para los  
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conocimientos técnicos/prácticos que se tienen y en la salida del amplificador de carga hubiera sido 
relativamente más fácil si se hubiese hecho sobre circuito impreso.  
- También se podría modificar el circuito del amplificador de carga de modo que tuviese un selector 
de valores de condensadores y de resistencias, para poder ajustarlo a las necesidades requeridas, 
algo así como lo que tienen los de uso industrial.  
7.4 Líneas futuras 
 
Este trabajo fin de grado está dentro de un proyecto más grande en el que se estudian soluciones 
para un robot, así que mejorando el sistema como se ha explicado en el apartado 7.3 se cree que se 
podrían hacer ensayos con mucha más precisión y quizás dar soluciones más interesantes al 
proyecto que lo engloba.  
Utilizando soluciones industriales como la del capítulo 6 se podrían hacer experimentos con fuerzas 
grandes del orden de kN o con grandes amplificaciones de la señal. Además, con estas mejoras 
considerables se podrían diseñar experimentos enfocados a aplicaciones reales y con complejidad 
ya que los realizados en el estudio han sido básicos.  
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1. Desarrollo del presupuesto 
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1. Desarrollo del presupuesto 
Para poder llevar a cabo este proyecto se han necesitado unos recursos materiales que tienen un 
coste. No se han tenido en cuenta impuestos por venta, costes de amortización ni de investigación ya 
que ha sido simplemente un desarrollo experimental.  
 
1.1 Materiales y equipo utilizado 
Para el desarrollo del experimento se han usado tanto materiales electrónicos como instrumentos de 









Placa board  Placa 15x5 cm marca Ariston Unidades 1 15 15 
Osciloscopio  Marca Tektronix modelo TDS 1002 Unidades 1 500 500 
Fuente de  
Alimentación  Fuente simétrica Unidades 1 270 270 
Sondas de 
medida Marca HP Unidades 2 25 50 
Amplificador 
operacional TL 071 de Texas Instruments Unidades 1 0,85 0,85 
Sensor  7BB-20-6L0 de MuRata® Unidades 1 0,86 0,86 
Sensor  
SDT1-028K (1-1000288-0)  de 
Measurement Specialities® Unidades 1 27,42 27,42 
Condensador 
47 nF  Unidades 1 0,25 0,25 
Condensador 
100 nF  Unidades 1 0,25 0,25 
Condensador 
220 nF  Unidades 1 0,25 0,25 
Cables DuPont  Cables modelo DuPont Pack 1 4,5 4,5 
Resistencia 1 G 
Ohm Vishay RNX0501G00FNEL 1   Unidades 1 2,75 2,75 
Resistencia 5,6 
M Ohm  Unidades 1 0,2 0,2 
Resistencia 1,5 
M Ohm  Unidades 1 0,15 0,15 
Pesas de 
precisión   Pack 1 30 30 
Cinta adhesiva  Unidades 1 1 1 
      
    TOTAL 903,48 
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Cabe destacar que la parte más costosa del presupuesto son los instrumentos de medida y la 
fuente de alimentación ya que los materiales para el montaje del circuito representan un valor 
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1. Amplificador operacional TL 071 de Texas instruments® 
2. Datasheet del sensor SDT1-028K (1-1000288-0)  de Measurement Specialities® 
3. Datasheet del sensor 7BB-20-6L0 de MuRata® 
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2. Sensor SDT1-028K (1-1000288-0)  de Measurement Specialities® 
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4. Datasheet de resistencia Vishay RNX0501G00FNEL 1 
 
 
 
 
 
